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J.緒 言
臨床脳波の発展は主として Gibbs ら10)に負うところ
が大きい。臨床脳波の目的は一言にしていえば，脳波所
見と臨床的知見との対応を調べ，それによって得られる
情報を臨床に役立てようとするところにある。頭皮上の
各部位の電位変動を縦軸に，横軸に時間をとって，複数
部位の電位変動の時間的経過を，複数の曲線として記録
紙上に表わしたものが普通に利用されている脳波記録で
あり，脳波所見はこの曲線群の中にわれわれが視覚像と
して捕える曲線の configura tionないしパターンであ
る。あたえられた脳波からわれわれは視覚的に無数の曲
線を抽出することができる。これら無数の曲線のパター
ンにより類別したカテゴリー，これが脳波所見である。
臨床脳波では脳波を上記のごとき所見の集合として取
り扱い，その所見を総合じて得られる情報を臨床に役立
てているが，個々の時点における電位を直接観測しよう
とはしない。そうしてパターンとして，視覚的にとらえ
るところに長所と欠点を含んで、いる。長所はいうまでも
なく，複雑な電位観測値を単純化し取り扱いを容易にし
ている点にあり，人間のパターン識別の能力を充分利用
していることであるが，それにともなう欠点、として脳波
の数量的客観的把握が困難になることがある。
脳波の分析は上述の欠点の克服を志向するもので，種
々の方法が試みられておりへ臨床的応用と同時に脳波
の本質の解明へも関心が向けられてきた。これら分析法
は主として種々の装置を用いるものであるが，一方，個
々の時点での電位観測値を数値として取り扱い計数処理
をする試みもいろいろ行なわれている 3)6)22)32)35)。
その代表的なものが相関分析とフーリェ解析で，その
計算処理をアナログ方式で行なう装置も開発されている
が，近年電子計算機の普及により，計算をディジタノレ方
式で行なうものがふえつつある 16)18)。電子計算機使用の
利点、は短時間に比較的大量のデータを処理しうること，
計算結果を再処理する際に中間結果を利用しやすいこ
容易で、自由に行なえること，などがあげられる。欠点は
数値計算全般についていえることであるが，現在のとこ
ろディジタル・データの作成 (data reduction) に実
際上種々の困難が介在しτいることである。
さて，相関分析およびフーリェ解析で数値として得ら
れる結果は単一の数値ではなく，多数の数値で，われわ
れが求めようとする結果である曲線の近似になってい
る。この曲線はもちろんもとの脳波よりはるかに単純な
曲線で，脳波の客観的数量的把握へ一歩前進したとはい
えるが，多数の数値であるため解A釈が困難で、ある。この
ため一方では再び、視覚的なパターンとして曲線を範ちゅ
う化し，各カテゴリーと臨床的事項との対応を考慮して
意味づけが行なわれている 13)14)。他方，相関分析法，フ
ーリェ解析はともに確率論と密接な関係があり，脳波を
確率過程，または時系列として解析する有力な方法とな
っている。この場合，脳波全体を確率過程とみなす立場
町と，脳波を一定の確定函数と確率過程の和とみなす立
場があり 5)7)べ後者の立場で相関分析法は SjN比を改
善する手段として誘発反応の研究や，脳波本来の内在的
な振動現象の解明に用いられてきた12)則的。
脳波を確率過程として取り扱う場合その目指すところ
は平均としての時間函数や相関函数などの計算にある。
一つの観測値函数から本来の意味での平均(相空間平
均)を直接求めることはできないので，これを観測値函
数の時間的な平均として求めることが行なわれている
向。この場合，時間平均=相空間平均というエルゴード
仮説が不可欠である川町。エノレゴード定理の満たされる
条件としてエルゴード的保測変換が構成できればよい 
m。確率過程が定常なら保測変換を構成しうる。ゆえに
定常性を仮定し，さらに構成した保測変換のエJレゴー ド
性を仮定する必要がある。さらに実際の計算にあたって
直交増分性の仮定など種々の数学的条件を仮定しなけれ
ばならない川町。これらの数学的モデル前提が成立する
かどうかは判らないが，そのモデルを前提とした上で計
算上求められた 2"，， 3のパラメータに意味づけを行なっ
と，パラメータの変更その他の計数操作の変更が比較的 )。12)27てゆこうとするのが確率過程モデルの方向である 
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その意味づけの妥当性がモデルの妥当性と表裏をなすこ
とは言うまでもない。
さてフーリェ解析，相関函数の計算自体は近似性の問
題を除くと数学的モデルとは無関係である。計算結果を
解釈する場合に数学的モデルに基づいて解釈する立場27)
と，結果を何らかな意味でカテゴリー化し，そのカテゴ
リーと他のものとを関係づけることに解釈する立場もあ
る1)13) 14)。
ところで脳波基礎律動は従来振幅，優位周波数などの
パラメータをもとに，いくつかのカテゴリーに分類され
ている 10)17)。これらのパラメータだけでは基礎律動のパ
ターンとしてわれわれの認知するものを充分につくすこ
とができない。その上個々の曲線についても irregular
であるなどの漠然とした表現が用いられている。そこで
基礎律動を数量的客観的に把握する試みとして脳波のフ
ーリェ解析および自己相関々数を計算しもとの脳波との
対応を調べた。この際，諸種の数学的モデルを離れて，
単にもとの脳波にフーリェ解析および自己相関函数の計
算という操作を施し，得られた結果と，もとの脳波の対
応を考えることを目標としている。フーリェ変換および
自己相関函数の定義には極限操作が含まれている。両者
に現われる積分が極限として定義されており，また自己
相関函数の計算には積分のほかに分析時間無限大の極限
が含まれている。数値解析は有限の操作であるから，実
際の計算はこれらの極限を有限の操作で近似することに
なる。近似の第 lはもとの曲線上の標本点の選び方にあ
る。ここで可変なノTラメータはサンプリングの間隔とサ
ンプル数で、ある。第 2は分析時聞が有限なことである。
分析時間はサンプリング間隔とサンプル数で定まる。
(なお計算上の近似誤差に測定値の誤差が影響する。)し
たがって，近似の程度はサンプリング間隔と分析時間で
定まると言い換えてもよい。
2) データの作成 (Dotoreduction) 
上記の脳波を写真で 4倍に拡大して方眼紙上にトレー
スする。この 4倍拡大された脳波曲線を方眼紙上，横軸
(時間軸) 1mm，または 2mm間隔で読みとり，縦軸
上の読みとりは 0.5mmに丸めた。この方法によりサン
プリング間隔 8.33msec，または 16.67msecのディジタ
ル化したデータを作成した。データ化する部分は視覚的
に同一パターンと思われるところを選び， 1例について
は2秒間， 16.7 msec間隔のディジタJレ化データを拾数
個，他の l例については 10秒間， 8.33 msec間隔のもの
を2個，他の l例については 50秒間， 8.33msec間隔の
ものを l個作成した。 
3) 計算方法

脳波曲線を時間の函数として f(t)で表わす。
 
Tを分析時間
 
Tをサンプリング間隔
 
Nをサンプル ポイント数とする
 
T= N L1Tである。
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なるかを検討すること，およびもとの脳波のどの部分を
分析するかの選び方で結果がどう変わるかを検討する。
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分析の対象とするもとの脳波は，三人の被検者の脳波 1V K =0 ¥ lV I 

b2N-lfZEkl.2π ik記録からおもに後頭部の脳波曲線をえらんだ。記録は普
通にぺン書き記録されたもので，紙送り速度は 3cm/秒
[K/2]= M .I:f{-~-T" Jsin _.~~.. (N=奇数のとき) 
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二。 である。 (N=偶数のとき)
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自己相関係数 R(，)lま 
R(門担÷j:fM
で定義されるが
f(t)を T(有限) を周期とする周期函数とみなせば， 
R(←!!主÷j:f(Mt+T)dt 
=÷j:fM 
1 [1'fl_2J 
=ao十三-Z(aP+bP)cos-FT 
となる。
(これは巡回的 (circu1ar)定義によるコレログラムに
当たる問。) 
t=Kf1T とすると 
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[(Kf1T) = 五¥ai cos -'iv-+ bi sin -'N:-") 
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(σ:はf(t)の分散)
の関係があるので，コレログラムの計算に当たっては， 
ao=Oとし， 標準化された R(，)すなわち，R(Kf1T)j 
R(O)の値を求めた。
1.0 	 Data 10000 
Correlogram 13321 
0.5 
。 
以上の計算は千葉大学工学部計算機室の HITAC103 
を用いて行なった。 プログラムは Harp103ライブラ
リールーチン(フーリェ解析)の一部を変えて用い，読
み込んだデータの任意の部分をフーリェ解析し引き続き
自己相関函数の計算を行なえるようにした。主要部分は
漸化式を用い， Gegenbauer の多項式21)を計算し，そ
れを用いて Tchebycheffの多項式21)の weightedsum 
(フーリェ係数)を求める方法制である。 
li
• 結 果
図 l はサンプリング間隔 16.7msec分析時間 2.17 
sec，の計算結果である。最左端にコレログラム， 中聞
にパワースペクトル，最右端にもとの脳波をディジタ Jレ
化した形で示した。この 3つの脳波は同一被検者の同一
記録から得られたものである。視覚的にはほぼ同一パタ
ーンに属すると考えられる脳波の分析結果は，いちじる 
しく異なったものとなっている。この事は分析時間やサ
ンプリング間隔の選び方にも問題があるかも知れない
が， コレログラムやノTワースペクト Jレは同一個人内での
変動が大きく，基礎波の一部を分析してその結果で基礎
波の代表とするのは困難であることを示している。この
例では頭頂部，側頭部，前頭部など左右から各部位につ
いて少なくとも 3ヵ所ずつサンプノレをとり分析を行なっ
たが，いずれも相当の個人内変動を示した。
図2 A，Bは別の被検者の脳波をディジタJレ化した
形でプロットしたものである。左後頭部の一連の脳波で 
川 川川
5 
円e;ctJい品川w 
f1~11い…~記C
1.0 
0.5 
。	 
川川恥川州
 
15 20 25 30c/s 
図 
320 佐藤甫夫・荒川直人
州川れよ円州内
3800 
ょ山 町 
戸川州 L Jh州JM
ハ 
1400 1700 
pv 
図 2A. Data 104 digitized EEG 
約 43秒間の長さである。途中の数字は始点から数えて
何番目のサンプルポイントであるかを示している。サン
プリング間隔は 8.33msecである。このデータについて
の分析結果を図 3以下に示す。
図 3 A，Bの No.1.，8は， 8.33 msec間隔， 5秒間
の分析によるパワースペクトル， No. 42，No. 43は 10
秒間の分析によるものである。 No. 1.，8はそれぞれ相
続く 5秒間で， No.42は.No. 6，No. 7を合併した 10
秒の分析であり， No.43は No.42を後へ 2.5秒ずらせ
た 10秒間の分析であるがこれは No.6，7，8にまたが
った部分に相当する。
図 3 A'，B'はそれぞれに対応するコレログラムで
ある。このスペクト Jレは図ーの 3者に比し相互にかなり
の類似性がみられる (No.7を除く) No. 1.，8のスペ
0 
クトノレを全体として図 lのスペクトノレと比較すると，低
域スペクト Jレおよび高域スペクトノレが全般に平担化して
いることが判る。 さらに図 3Bのと No.6.，8と No. 
42を比較すると高域低域スペクトルの平担化がさらに
進んでいることが判る。図 lと図 3ではもとの脳波が異
なるが，両者に共通なことは分析部分の標本点の増加で
図 2B. Data 104 digitized EEG 
ある。図 3B No. 42，43のパワースペクトルにみられ
る幅の狭い凹凸は，もとの脳波をディジタ jレ化する際の
測定誤差の分散と同程度と考えられるがこれについては
後述する。図 3A'， B'にみられるコレログラムでは α
波律動が著明である。しかし，減衰や waxing &wan-
ingの程度にまだかなりの変動がある。
図4 A，Bは同じく 5秒間の分析で，相互に 0.83秒
ずつ分析部分をずらせたものである。上下に相続くそれ
ぞれのスペクトルは 5-0.83=4.17秒の共通部分を含ん
でいる。これにより各スペクトルの類似と移行や変動の
程度が判る。
さらに図 4A'，B'のコレログラムを上下にみると 
waxing &waningが本来的な現象で，一見減衰の少な
いコレログラムが減衰し，ついで、 waxing & waning 
が少し現われ，ついでそれが著明になり，また減衰する
といった形で相続く分析部分のコレログラムが循環的に
変動していることが判る。これは図 4A，Bのパワース
ペクトノレにおいて，やや離れている分析部分のスペクト 
Jレが接近したものよりかえって類似していることからも
判る。このことはまた， コレログラムの主律動の包絡線
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図 3A. 	Date 104 Power spectrum 
の形が 1c/s以下の低域スペクトノレによってかなり影響
されていることを示し，低域スペクト Jレを切断すること
によりコレログラムのパターンが単純化されるであろう
ことを示唆している。
図5 A，A'は区j3について述べたこと，すなわち標
本点の増大が高域低域スペクトノレの平坦化をもたらすこ
とを主として 10秒間の分析で示した。同図の No.14は 
No.7，No.8の各 5秒を合併した 10秒の分析である。 
No. 1は図 3Aの No.1に対応し， No. 12は図 3Aの 
No.3とNo.4に， No.13は図 3Aの No.5，No.6に
対応している。
図6 は別の被検者からとった約 10秒ずつのディジ
タル化脳波である。 8.33msec間隔でサンプルしてあ
る。
図 7 A，A'は図 6の Data1001を分析した結果で
ある。同図 Aは0.83秒ずつ分析部分を移動させて各 5
秒を分析している。
図8 A，A'は Data1002についての同様の分析結
果を示す。図 7，図8を通じてコレログラムの変動がき
わめて少なく，互いに良く類似していることが目立つ，
またパワースペクトルは低域にはげしい凹凸があり，か
っ低周波域，高周波域のスペクトルが Data104に比し
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図 3A' Data 104 Correlogramme 
比較的大きいことに気づく。
さて， 図 3，図 5でサンプノレ数をますと高域低域のス
ペクト Jレが平坦化する方向へ収徴してゆくことをみた
が，このことは短い分析時間では一種のアーテファク
ノイズのごとき成分がより多く含まれていることをト，
示す。そしてこのノイズが分析時間の延長とともに減少
していることが示されている。
このノイズに相当する成分はスペクトルの相隣る部分
を平均して平滑化しでもやはりみられる。この平滑化し
でもみられるノイズのごとき成分は分析時聞が有限なた
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図 3B. Data 104 Power spectrum 
めの誤差に相当するが， 分析時間 5秒のものと 10秒の
ものとの差はわずかで，高域スペクトルの平坦な部分程
度の大きさで，ほぼ 0.5μV相当程度である。したがっ
て，その差を相対的に無視してよいと考えられる。この
ことからデータ作成 (reduction)の際のサンプリング間
秒というパラメータの選摂0.15""分析時間8.33msec隔 
が実用上大体妥当で、あると考えられる。この面について
は考察の項で再びふれる。
IV. 考 察 
パワースペクト Jレの計算に当たって，データ作成の際
の測定誤差の影響を検討してみる。 f(t)をトレースした 
/2π k¥ 
方眼上で標本点の値 f(一一 )k=O...Nを読みとるので¥N I 
あるが，この際，その測定誤差を XK とし，XK は相互
に独立で平均値がすべて 0，分散が dであると仮定
し， フーリェ係数 ai，biに表われる誤差を ai'，bi'とす 
ると ai'，bi'の平均も 0であることは容易にわかるo 
ai'，W の分散を a~a川 σ~bi') とすると XK が相互に独
立であるから
4 l!._二1 2πi9 白 
(17Cat"，;l)ーで一 i¥τ;;-T2 >:σ...cos.ニ.JVK ーでご-" . 川向
lV K=O lV 
σK のものを σmaxとすれば
花ニ1 _ 2nik 2 
σ~n1.'、三三 σ2 ザ×てす'5: cos2一一二一ニ一一σ2
刷.... N"室主o N N となる。叩 fJ=-"
。 
図 3B'. Data 104 Corre1ogramme 
これから M4Zσmaxとなり，川っしでも同
じことがいえる。
最大誤差についても上式とほぼ同様の関係が成立する
とみなしてよいであろうから，前述の 5秒間"，，10秒間の
分析で N=600"，， 1200として，大きく見積っても，脳波
換算 10μVの最大誤差は 0.5μV以下になる。パワース
ペクト jレではこの誤差はV2倍になるが本質的には変わ
30c/s "，20のパワースペクトノレの高域3図りはない。
以上でスペクト Jレ値はすべて 0.3μV以下の程度であ
る。もし誤差があってもこのスペクトノレに表われている
はずであるから実際上測定誤差は 0.3μV以下と考えて 
よい。
次に本論文の方法で計算したコレログラムは分析時間
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Tの中点を中心として対称になっていることを附加して
おきたい。通常の方法(数値を L1Tずつずらせて相関
を計算する際，分散を一定にしておく方法制と分散を変
えてゆく方法がある刊)では，相関函数を計算する際，
平均をとる項数がしだいに減じてゆくが，本論文の方
法は，データを循環的に利用する cyc1icなコレログラ
ム刊である。この方法は函数 f(t)が分析時間 Tを周期
とする周期函数であるとみなすことに相当する。基礎波
のパターン的特徴は 5，. 10秒間の部分をとれば，そこに
充分反映されていると考えられる。また，フーリェ級数
は不連続点ではその中間の値に収数するので，分析部分
が反復するものとみなして計算を行なえば，その部分に
あらわれているパターンの特徴は一層際立ってくるであ
ろうと考えられる。
さて f(t)のフーリェ変換 f(μ)と，f(t)の自己相関
函数 R(7:)との聞には直接ではないが(電力スペクト Jレ
あるいはスペクトル密度を介して) Wiener-Khintchin 
11)川町の関係がある。 しかし，脳波測定値 f(t)の自己
相関函数 R(7:)をf(t)から計算し，R(7:)をフーリェ
解析したパワースペクトノレと f(t)から直接計算したパ
ーワースペクトノレは同じものではないことは明らかであ
るが，考え方に重要な相異がある。前者は脳波を定常的 
No.25 
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エルゴード的な確率過程と仮定した上で，R(τ)の中に
多分に実在的な脳波の本質的な現象をみてlm7〉，それを
フーリェ解析したものである。後者は一応最初の段階で
は実測脳波の一つに単に計数操作を加えただけの操作的
意味を有するにすぎない。ただし，意味づけを考える場
合に第二段階として確率論的なモデルを必要とする場合
もありうる。瞬時スペクト Jレ分析15)の立場はこのような
立場に立脚するものといえよう。
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以上，本論文の方法に関連した問題について二三検討
を加えたが，さらに相関分析法に関連する他の分析法に
ついても理論的な検討を加えたい。誘発反応の研究に主
として用いられている加算法別〉，平均法m 
J 31)3ぺフ一リエ解析は正弦，余ルレスとの相互相関であり 
弦函数との相互相関にあたる。誘発反応はそれ自身実在
的なものと考えられるので，数学的モデ、Jレとしてはノイ
ズに関して仮定をおくだけでよい。一方，脳波自体にか
なりの数学的仮定をおくものとして佐藤27〉，今堀12)の減
表振動系があげられる。この取り扱いの基礎に高橋3
よる偏平均法にもとづく数値計算がある。これも適当な
パルス列との相互相関を求めることにあたるが，この
数学的モデ、Jレとして振動系に不規則な外力が加わってい
て，かっこの外力はエJレゴード的で直交増分性39)を持つ
確率過程で，振動系の振動とは独立であるなどの数学的
前提がある。結果からみてこの前提には充分妥当性があ
り，すぐれたモデルで、あるが，もとの脳波の多数の観測
値から 2つのパラメータ(減衰率と振動数)にだけ意味
をみとめることになる。この反対の点に数学的モデルを
離れた取り扱いの利点があるのではないかと思われる。
最後にサンプリング間隔と分析時間の問題であるが， 
NO.29 
No.30 
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これは目的に応じて当然異なってしかるべきであろう。 
Shanonの標本化定理問切により一般の函数 f(t)につ
いては帯域幅を Wサイクルとして lj2W秒間隔のサン
プリングが一応の目安とされているが，これは分析時聞
が無限大の場合で，f(t)が有限の時間範囲の外では 0
であるとみなせる場合には妥当であろう。完全な周期函
数の場合には n次高調波を無視できるならば Tj2n+l
秒のサンプリング間隔でよいことがわかっている問。脳
波の帯域を 60サイクノレとし，たとえば 5秒を周期とす
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る周期函数とみなせるとすれば 5/601析間隔のサンプリ
ングでよいことになる。 10秒の分析の場合もほぼ同じ
で 10/1201秒間隔， 約 8.3msec間隔で良いということ
になる。しかし測定誤差や，周期函数とみなす場合分析
部分の両端の不連続点補正がはいるため，帯域はもっと
なわれ帯域が狭くなる可能性もある。帯域幅が狭くなれ
ば計算に必要なサンプノレ数が減って実用上便利である
が，この点、を実際の計算結果から推定しようとした。ま
た分析時間を延長してどの程度滑らかなスペクト Jレが得
られるかをみたが，主峰や低域のスペクト Jレが充分滑ら
かであるとはいえない。しかし高域のスペクト Jレ値が一
様に小さいことから，スパイクなどが存在する場合を除
き(図 6，図 8A)帯域幅をもっと狭いと考えてもよいと
思われ，したがってサンプリング間隔は一応 8.33msec 
で充分と考えられる。分析時間については滑らかさとい
う観点からはまだ充分とはいえないが，スペクト Jレ上の
凹凸を適当な平滑化，たとえば視察により平滑化してみ
るならほぼ充分と考えても良いであろう。この際 5秒間
の分析と 10秒間の分析の差が比較的小さいことから，
実際上は短い時間の分析の方が容易であることも考慮し
て，両者とも受け入れてよいであろうと思われる。
図 5A'. Corre1ogramme 
われわれの使用した HITAC103は外部用メモリー
が約 8千コで 8.33msec間隔のサンプリングでは最高60
秒分のデータしか格納できなかった。また計算所要時間
は5秒の分析で約 2時間， 10秒の分析で 8時間である。
これより長時間の計算には種々困難がともなうので，こ
秒の10，._5間隔，msec8.33の面からの妥協の必要も， 
分析がサンプリンクゃのパラメータとして適当と考える理
由の一つである。
ディジタ Jレ電子計算機を用いてコレログラムを計算し
た他の文献で， A-D変換器を使用しているものは除い
て，サンプリング間隔 1/40秒のもの34)および 1/75秒の
例16)(いずれも分析時間は 10秒)は比較の対象となると
思われる。
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V. 要 事句
脳波基礎律動を客観的に把握する一つの試みとして，制仰い~仙んバ伽 
脳波曲線のフーリェ解析と自己相関函数の計算を 3名の
被検者の脳波について行なった。計算にはディジタル
電子計算機 HITAC 103 を用いた。 データ作成 (re-副州N川川ト~~川川判~ duction)は記録された脳波を写真拡大 (4倍)し，マ 
10∞ 1100 ニユアノレに測定した。 
測定値函数 f(t)のコレログラムは，f(t)を分析時間 
Tを周期とする周期函数とみなして，j(t)のフーリェ
解析の結果から計算した。
分析時間およびサンプリング間隔を変え，さらに同一
記録内での時間的変動や共通因子を各被検者について検 
~1\~14r印刷伽1州~~.M州Il~ 討し，サンプリング間隔8msec前後，分析時間5，._10秒の分析が妥当であることを確めた。
900 
方法上関連する諸問題，特に数学的モデJレについて論
ωo 700 800 
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